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El difusor d’un vehicle de competició s’encarrega de recollir tot l’aire que circula 
per sota del cotxe i expulsar-lo a l’exterior per la part de darrere. És un element 
característic que, si bé és cert que a simple vista manté certes similituds en totes les 
modalitats automobilístiques, es converteix en una peça particular segons la 
naturalesa de cadascuna d’elles. Qualsevol petita modificació o variació en alguna de 
les cotes pot convertir un cotxe de segona fila en el guanyador d’una cursa i és per 
aquest motiu que aquest informe planteja de manera molt didàctica l’estratègia que pot 
seguir un enginyer aerodinamista que té com a missió aconseguir que l’aire es 
mantingui enganxat al fons del cotxe durant el màxim temps possible, fet que és clau 
per tenir èxit. 
Estem acostumats a centrar-nos en el què dels problemes i en la solució final però 
valdrà la pena veure el com i conèixer bé el camí que cal seguir per aconseguir un 
objectiu a priori senzill. L’informe que ve a continuació parteix de petites pinzellades 
teòriques, per introduir al lector en matèria, i avança cap al detall de la metodologia 
iterativa que se segueix per a estudiar el comportament aerodinàmic de l’apèndix d’un 
vehicle, en aquest cas el difusor. Per contextualitzar s’ha triat com a competició el 
campionat alemany de turismes, popularment conegut com a DTM, amb la qual cosa 
el lector pot posar imatges a les idees que es presenten i de passada veure la 
importància que el difusor té en les competicions de circuit en asfalt, anant més enllà 
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Sovint els alumnes escullen un treball per obligació, d’altres per fer alguna cosa 
durant un cert temps que els permeti acreditar els quatre anys en els que han estat en 
contacte amb l’enginyeria perquè se’ls reconegui com a tal. Aquest informe no neix de 
cap d’aquestes situacions. La curiositat i l’afició a la Formula 1, darrerament més al 
enginyers que als pilots, ha provocat que l’autor inverteixi molt de temps a un tema 
tècnic i relativament complex com és la mecànica de fluids assistida per ordinador, tot i 
que la seva vocació professional es situa en un àmbit quasi oposat.  
Així doncs aquestes pàgines són el fruit de l’entreteniment i surten del temps lliure 
d’un futur enginyer que, a dia d’avui, no té intenció de guanyar-se la vida ni amb 
aquesta temàtica ni dissenyant cap tipus d’element amb programes de disseny assistit 







La competició sempre ha estat a l’avantguarda de les evolucions tecnològiques i a 
part d’anar un pas per endavant en quant a les aplicacions en els vehicles, s’ha 
recolzat sempre de les millors tècniques per obtenir bons resultats abans que el rival. 
El procés d’obtenir un bon resultat abans que el rival és sinònim de temps, i si es parla 
de temps i d’aerodinàmica cal arribar al punt d’arribar al túnel de vent i saber que els 
resultats seran satisfactoris. El CFD, o dinàmica de fluids computacional, és l’eina que 
ha permès arribar a aquest punt, fent que es creïn grans estructures d’enginyers 
experts en el seu ús capaços d’obtenir resultats molts propers a la realitat d’una forma 
molt més econòmica. 
La metodologia que segueixen els estudis mitjançant CFD és molt clara però, fins i 
tot dins el món de l’enginyeria, és desconeguda per a molta gent. Val la pena entrar en 
contacte amb els problemes típics que sorgeixen en aquests anàlisis per valorar la 
feina que hi ha darrere del disseny d’aquell aleró que mostren a TV3 un diumenge al 
migdia.  
En aquest estudi es presenta el difusor com a element aerodinàmic clau en el 
comportament del vehicle i que sovint passa desapercebut pel simple fet que és el que 
menys es veu. El fet que es trobi amagat sota el cotxe no ajuda a que sigui un apèndix 
popular, tot i que en els darrers anys hi ha hagut equips de Formula 1 que l’han situat 
en el focus de totes les crítiques. 
La Formula 1 és la disciplina automobilística per excel·lència que ha popularitzat 
el concepte aerodinàmica, cal agrair doncs a aquest esport el paper que ha jugat 
perquè la matèria sigui més coneguda. En contrapartida cal dir que no és la única 
modalitat que utilitza l’aire per aconseguir que els cotxes siguin més ràpids en un 
circuit, tampoc és cert que els difusors només són muntats en aquests monoplaces. Hi 
ha competicions com el DTM, basada en vehicles de carrer, que aprofiten tots els 
coneixements que en el seu dia s’han anat adquirint sobre com tractar l’aire que circula 
al voltant del cotxe per obtenir vehicles de competició molt ràpids i que conduir-los no 
s’assembla en res a conduir el model que es pot comprar al concessionari. 
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2.1. Objectius del treball 
 
Per al cas particular d’aquest estudi es defineixen tres objectius que a la vegada 
es divideixen en dos grups clarament diferenciats que es presenten a continuació de 
manera cronològica segons l’evolució del projecte. 
El primer grup d’objectius està format per un de sol, aconseguir una malla amb la 
qualitat suficient com per poder realitzar els estudis posteriors amb garanties i 
independència, és a dir, sense que el mallat interfereixi en les solucions. Aquest 
objectiu és singular en aquest informe degut al caire acadèmic del mateix, cal remarcar 
que en tot estudi fluidodinàmic mitjançant elements finits la qualitat de la malla es dóna 
per suposat que compleix la condició de no interacció amb la qualitat de la solució. 
Com a segon grup d’objectius hi ha el d’aconseguir per una banda una pressió 
manomètrica mínima, i per l’altra un CL negatiu màxim en la zona del difusor a partir de 
modificar-ne la geometria.  
Paradoxalment l’objectiu més important i el que més treball requerirà serà el 
primer de tots, a partir d’haver-lo assolit es pot atacar la resta. 
 
2.2. Abast de l’estudi 
 
El disseny de qualsevol apèndix aerodinàmic comporta vàries fases clarament 
diferenciades. Aquest estudi té l’horitzó en la primera, l’estudi assistit per ordinador, en 
aquest cas del difusor simplificat al perfil 2D. En cap cas s’analitzarà la geometria 3D 
ja que el que es pretén és conscienciar al lector de la problemàtica i de la metodologia 
que cal seguir en els estudis aerodinàmics. 
Aquest informe és un estudi de com afecten diferents modificacions als 
paràmetres aerodinàmics d’interès, no es pretén optimitzar cap paràmetre ni arribar a 






3. L’AERODINÀMICA DE COMPETICIÓ 
 
3.1. El Flux 
 
3.1.1. Flux intern i flux extern 
 
Segons el camp que envolta el fluid, aquest el podrem classificar en intern, si la 
regió està limitada per parets, o extern, si el flux no està confinat i el focus d’estudi 
està en el patró que segueix el flux al voltant d’un cos submergit en el fluid. 
En ambdós casos, i a partir de la interacció del fluid amb el sòlid, apareix un 
gradient de velocitat en el fluid que rep el nom de capa límit. Més endavant es tractarà 
aquest concepte amb detall. 
 
3.1.2. Flux laminar i flux turbulent 
 
Es pot definir com a flux laminar aquell en que totes les partícules del fluid es 
mouen en la mateixa direcció i de forma ordenada en capes o làmines, lliscant 
suaument una capa sobre l’altra. El flux laminar és ordenat i estable, i les forces 
viscoses que resisteixen el moviment relatiu entre capes són més importants que les 
inercials. 
En el flux turbulent, en canvi, les partícules es mouen en camins no paral·lels, de 
forma caòtica i desordenada, sovint formant trajectòries circulars erràtiques i remolins. 
En aquest tipus de flux les forces inercials són molt més importants que les viscoses. 
 
  
Figura 1. Flux laminar i flux turbulent, respectivament. [1] 
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3.2. Capa límit 
 
El concepte de capa límit ha estat presentat en l’apartat 3.1.1. en parlar del flux 
intern i del flux extern, i com ja s’ha dit, en aquest informe es tractarà l’estudi de la 
capa límit en el flux extern. 
L’efecte de la capa límit en fluxos externs, al contrari del que es pugui pensar, 
esdevé significatiu en l’aerodinàmica de competició i la gestió del seu comportament 
sovint és la clau de l’èxit, és la responsable d’aconseguir una reducció en dècimes de 
segon en el temps per volta. 
En introduir una placa plana prima de longitud 𝐿 en una corrent uniforme de 
velocitat 𝑈, degut a la condició de no lliscament, la capa de flux immediatament en 
contacte amb la placa es frena assolint una velocitat relativa a la placa nul·la però la 
capa de flux adjacent sí que presenta velocitat relativa. Aquest fet provoca un  gradient 
de velocitat U(y) degut als esforços tallants entre les capes de flux més pròximes a la 
placa. Aquest perfil de velocitats assoleix el valor de la velocitat del flux 𝑈 a una 
distància que segueix la següent expressió: 
𝑦 = 𝛿(𝑥) 
Aquesta expressió determina l’espessor de la capa límit i, com es pot observar en 
la figura 2, depèn de la distància horitzontal 𝑥 respecte l’origen. 
  






El perquè de l’aparició d’aquest efecte recau en el principi de conservació de la 
massa entre l’entrada i la sortida del volum de control, ja que en disminuir la velocitat 
mitjana del flux en la capa límit, la secció de pas ha d’augmentar d’acord amb la 




Entrant més en detall sobre les característiques de la capa límit, aquesta es pot 
dividir en tres zones: 
 La primera zona correspon a la zona laminar, on el gradient de velocitats 
és molt petit i en la que els esforços viscosos son els protagonistes. 
 La zona de transició suposa una petita regió d’impàs entre les dues zones 
principals i en la que el seu comportament sovint no queda del tot definit. 
 La zona turbulenta és aquella en la que el flux presenta un comportament 
erroni i aleatori. El gradient de velocitats comprèn una àrea major i en 
aquesta zona predominen els esforços inercials, tot i que també es forma 
una subcapa laminar. 
La figura 3 mostra l’estructura de la capa límit al llarg del recorregut que el fluid fa 
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Contràriament al que es pugui pensar, aquesta figura no representa el 
comportament de la capa límit en tots els casos, poden aparèixer situacions en les que 
la gran part de la capa límit sigui laminar o, pel contrari, sigui quasi tota turbulenta. En 
l’alta competició del món de l’automobilisme s’ha arribat fins al punt de parametritzar 
els dissenys de les carrosseries de tal manera que la capa límit es comporti com es 
desitja al llarg de tota la superfície del vehicle, ja sigui per sobre com per sota seu. 
Seguint amb aquesta idea de controlar el comportament de la capa límit, i tenint 
en compte que la capa límit laminar, en tenir un gradient de velocitats petit que 
provoca que les subcapes llisquin suaument provocant forces de cisalladura petites, 
crea menys superfície de fregament que la turbulenta, fa pensar que l’objectiu sigui 
aconseguir que la major part de la capa límit tingui un comportament laminar. Això no 
és del tot cert, ja que determinades situacions interessarà que la zona turbulenta sigui 
predominant pel fet que, d’acord amb la naturalesa de la turbulència i que les 
partícules circulen en desordre, aquestes posseeixen més energia cinètica perquè 
circulen a velocitats més properes a la 𝑈   , amb la qual cosa aporten energia a les 
partícules de la subcapa laminar evitant el més que famós  despreniment de la capa 
límit.  
Aquest efecte és crític en el flux extern, sempre comporta una connotació negativa  
i convé tenir-lo el més controlat possible per tal de minimitzar-ne els efectes 
perjudicials. Les causes poden ser un canvi brusc en la geometria de la superfície o 
una pèrdua excessiva de la quantitat de moviment del fluid proper a la paret al moure’s 
aigües avall cap a zones de major pressió, 
el que es coneix com a gradient de pressió 
advers. 
La regió que queda aigües avall del 
punt de despreniment de la capa límit rep el 
nom de deixant. En aquesta zona el flux 








3.3. Les forces en l’aerodinàmica 
 
La popularització de la Formula 1 i la gran cobertura televisiva que se’n fa ha 
ajudat a comprendre millor les diferències entre els vehicles d’aquesta competició i els 
cotxes que es veuen cada dia pel carrer. S’ha escrit molt també sobre la màgia dels 
avions i el perquè volen, o el misteri de la rugositat de les pilotes de golf. Cadascuna 
de les peculiaritats d’aquests tres exemples té com a origen de les seves explicacions 
les forces aerodinàmiques.  
Si es té en compte que el cas d’estudi d’aquest informe és un cos simètric 
respecte l’eix de coordenades llavors el problema se simplifica i només cal estudiar la 
força de resistència a l’avanç, la força de sustentació i el moment de capcineig, tot i 
que les que seran presentades i estudiades seran les dues forces, el moment no serà 








Cada una d’aquestes forces té un coeficient aerodinàmic associat, que és 
adimensional i es pot calcular a través d’una expressió algebraica que es veurà en 





Figura 5. Esquema de les forces aerodinàmiques principals. 
Sentit del cotxe 
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3.3.1. La resistència aerodinàmica 
 
La resistència aerodinàmica, o drag en anglès, és la força que s’oposa a l’avanç 
de l’objecte horitzontalment i és la que cal vèncer per augmentar la velocitat del 
vehicle.  
Aquesta força és deguda a quatre causes diferents: la força de fricció de la corrent 
de fluid al voltant de l’objecte, la diferència de pressions entre la zona frontal de 
l’objecte i la part posterior, la rodadura de les rodes i la induïda per la generació de 
vòrtexs. Aquest informe es centre en les dues primeres, amb les que n’hi ha prou per 
entendre l’aerodinàmica d’aquest cas particular. 
L’efecte de la diferència de pressions prové del despreniment de la capa límit, 
amb la qual cosa es crea el deixant caracteritzat per ser una zona de baixa pressió. La 
diferència de pressions  crea una força resultant que va de la zona de més pressió a la 
de menys pressió i rep el nom de resistència de pressions.  
El coeficient de resistència a l’avanç, o coeficient de drag cD, relaciona la força de 
resistència a l’avanç 𝐹𝐷 amb la densitat del fluid 𝜌, la velocitat del flux 𝑈  i la seva 





Aïllant 𝑐𝐷 de l’equació anterior queda l’expressió que permet obtenir el valor del 





La superfície característica d’un objecte pot ser de qualsevol dels tres tipus 
següents, en funció de la naturalesa del problema: 
 L’àrea frontal, que s’obté d’observar l’objecte en la direcció de la corrent de 
fluid. És apropiada per a cossos tancats i gruixuts com esferes, cilindres, 
vehicles, projectils... 
 L’àrea en planta s’obté d’observar l’objecte des dalt. És apropiada per a 










 L’àrea mullada s’utilitza en nàutica per a l’estudi de vaixells i correspon a la 
superfície del casc que està en contacte amb l’aigua. 
D’acord amb la idea descrita anteriorment, el coeficient de drag es pot 
descomposar en el coeficient de drag per fricció i el coeficient de drag per pressió 
segons l’expressió següent:  
𝑐𝐷 = 𝑐𝐷,𝑓𝑟𝑖𝑐 + 𝑐𝐷,𝑝𝑟𝑒𝑠  =  





La importància relativa de la resistència de fricció o de pressions depèn de la 
geometria de l’objecte.  
 
3.3.2. La sustentació aerodinàmica 
 
La força de sustentació, o lift en anglès, és perpendicular a la força de resistència 
aerodinàmica i és la responsable de l’enlairament dels avions, si té signe positiu, o la 
“d’enganxar” els monoplaces de competició a l’asfalt si té signe negatiu. 
L’expressió que relaciona la sustentació aerodinàmica o lift FL i el coeficient de 
sustentació, o coeficient de lift cL, és la següent: 




On 𝜌 és la densitat del fluid, 𝑈 la velocitat del flux i 𝐴 la superfície característica, 
que segueix exactament els mateixos criteris que els descrits en el punt anterior. 
Aïllant 𝑐𝐿 de l’expressió anterior obtenim la fórmula que permet calcular-lo, sent la 
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Existeix una relació entre la força de resistència aerodinàmica i la força de 
sustentació que permet establir quant de bo és un objecte quan circula a través d’un 
fluid. Aquesta relació rep el nom d’eficiència aerodinàmica i ve determinada per la 
següent expressió:  







Com es pot deduir, l’eficiència aerodinàmica serà major quan l’objecte sigui capaç 
de produir molta sustentació i poca resistència a l’avanç, es podria dir que determina la 
facilitat que suposa elevar un cos amb el mínim esforç possible. Prendrà signe negatiu 
quan l’objectiu sigui mantenir un objecte el més enganxat al terra possible. Cal tenir en 
compte que l’expressió anterior només és vàlida si l’àrea de referència, o superfície 
característica, és la mateixa pel càlcul d’ambdós coeficients. 
 
3.3.3. La relació entre la geometria i les forces 
 
Segons el que s’ha explicat en els punts 3.3.1 i 3.3.2, queda clar que la geometria 
de l’objecte juga un paper clau en el comportament d’aquest davant del flux i les forces 
de drag i lift prendran uns valors o uns altres. Ara bé, com es poden relacionar la 
geometria amb les forces? 
La resposta que el físic i matemàtic suís Daniel Bernoulli va donar a aquesta 
pregunta es troba en l’equació que porta el seu nom i que es mostra a continuació de 





On 𝑃 és la pressió estàtica, 𝜌 la densitat del fluid i 𝑈 la velocitat del fluid.  
L’expressió anterior al cap i a la fi relaciona pressió i velocitat, de tal manera que 
en el punt on la pressió sigui màxima, la velocitat serà mínima i, en el punt on la 











L’exemple d’aplicació clàssic d’aquest fenomen és el tub de venturi, en el que a 
través de reduir la secció de pas del fluid la velocitat augmenta, i en augmentar la 
velocitat la pressió disminueix. 
Si es trasllada aquest comportament al d’un vehicle que circula a certa velocitat, 
en funció de la geometria de la part superior del cotxe i la de la part inferior es podrà 
jugar amb el comportament de la velocitat i la pressió en les dues zones, obtenint un 
comportament global que serà determinant en la força de drag i lift totals del vehicle. 
Si es té com a exemple un vehicle convencional de carrer, on la part inferior es 
suposa plana i horitzontal i la part superior es simplifica a una superfície corba 
homogènia, com es mostra en la figura 6, llavors només es veu afectat l’aire que 
circula per la part superior i que, en fer-se més estreta la secció de pas, l’aire 
s’accelera provocant una disminució de la pressió, amb la qual cosa apareix una força 
de lift positiva.  
  
 
Si la geometria de la part superior del cotxe, en general, fos la contrària, la força 
de lift seria negativa i el vehicle tendiria a enganxar-se a terra.  
Pel que fa a la força de drag es pot diferenciar l’efecte de la geometria sobre 
aquesta en funció de quina part del vehicle s’estudiï:  
 Geometria de la part davantera: oferirà una resistència de fricció degut a 
que simplement el flux toparà amb una superfície que li serà més o menys 
difícil de recórrer en funció de si és més o menys quadrada 
respectivament. Així doncs un vehicle de turisme amb un morro suau i 
progressiu presentarà una força de resistència per fricció menor que un 
camió. 
Figura 6. Representació del perfil aerodinàmic d’un vehicle convencional [1] 
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 Geometria de la part posterior: està relacionada amb el deixant i, per tant, 
amb la resistència de pressions. Un vehicle amb una part posterior molt 
angulada, que acabi de manera molt abrupte, presentarà un deixant molt 
més gran que provocarà una resistència de pressions major que un vehicle 
que presenti una part posterior suau que retardi el despreniment de la capa 
límit aigües avall. 
 
3.3.4. La càrrega aerodinàmica 
 
En els apartats anteriors s’han presentat les diferents forces que l’aire realitza 
sobre un vehicle i que, segons la seva geometria, poden tenir un comportament o un 
altre. En el context de la competició automobilística apareix un nou concepte, la 
càrrega aerodinàmica, que és sinònim de sustentació negativa. 
La càrrega aerodinàmica doncs, és l’encarregada de mantenir el vehicle 
“enganxat” al terra amb l’objectiu d’augmentar la velocitat del pas per corba i retallar 
dècimes de segon al temps per volta. 
Es pot plantejar un exemple en el qual s’evidencia la importància de la càrrega 
aerodinàmica i com aquesta força vertical descendent és imprescindible per obtenir el 
millor temps, a partir de calcular la velocitat màxima del pas per corba d’un vehicle 
amb una càrrega aerodinàmica nul·la i el mateix vehicle amb càrrega aerodinàmica: 
 Es suposa que el vehicle té una massa de 𝑚 = 1100kg i una superfície 
característica de 1,8m2, el radi del revolt és de 𝑟 = 75m i el coeficient de fricció entre 
els neumàtics i el terra és de 𝜇 = 1,4 (valor estàndard en neumàtics de competició): 
 La força que rep un vehicle mentre pren un revolt segueix la següent expressió: 




 Mentre que la força que és capaç de suportar el mateix vehicle sense que 
aquest llisqui mentre pren el mateix revolt segueix l’expressió següent: 




On 𝜇 és el coeficient de fricció entre els neumàtics i el terra i 𝑅 és la força 
normal al terra que, segons l’equilibri de forces verticals és igual al pes del propi 
vehicle. Així doncs si es planteja l’equilibri de forces, queda: 
𝑚𝑣2
𝑟
=  𝜇𝑅 







75 · 1,4 · (1100 · 9,8)
1100
= 32,1𝑚/𝑠 
 Així doncs, fent la conversió a quilòmetres per hora, la velocitat màxima a la 
que podrà prendre el revolt el vehicle sense càrrega aerodinàmica és de 115,6km/h. 
 Si es planteja el mateix escenari afegint càrrega aerodinàmica al vehicle, 
suposant un coeficient de sustentació negatiu 𝑐𝐿 = 2,2, llavors es podrà calcular la 
força de sustentació: 




 On la densitat de l’aire 𝜌 val 1kg/dm3 i la velocitat del fluid 𝑈 és equivalent la 
velocitat del vehicle 𝑣. 
𝐹𝐿 =  
1
2
· 1 · 1,8 · 𝑣2 · (−2,2) = −2𝑣2 
 Aquest valor de 𝐹𝐿 cal sumar-lo al pes del vehicle i per tant la resolució del 
problema en aquest nou escenari amb càrrega aerodinàmica queda: 
𝑅 =  𝑚𝑔 +  𝐹𝐿 
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Aïllant el valor de la velocitat i substituint les variables pels seus valors: 




1,8 · 75 · 1100 · 9,8
1100 − 2 · 75 · 1,8
= 41,9𝑚/𝑠  
 El nou resultat, en quilòmetres per hora, és de 150,8km/h amb la qual cosa 
queda demostrat que la càrrega aerodinàmica té un efecte positiu en el sentit de fer 
possible que un vehicle pugui prendre un revolt a més velocitat, el que s’acaba 
traduint, revolt rere revolt, en una reducció del temps per volta substancial. 
Aquest exemple ha estat plantejat partint d’un de molt similar que apareix en el 





4. LA COMPETICIÓ 
 
4.1. Breu història de l’aerodinàmica de competició 
 
En els últims anys ha quedat més que demostrat que la clau de l’èxit en les 
competicions automobilístiques no recau exclusivament en el pilot, si ve són la part 
més ben pagada, sinó que la tècnica és qui realment fa decantar la balança nombrant 
vencedors i vençuts. Dintre de la tècnica destaca l’aerodinàmica, concepte que ha anat 
guanyant protagonisme des dels anys 60, quan els enginyers van començar a introduir 
formes afilades amb l’objectiu de reduir la resistència a l’avanç i tenir vehicles molt 
ràpids en rectes, fins l’actualitat amb l’aparició d’apèndixs aerodinàmics mòbils com el 
DRS, que més endavant s’explica amb detall en què 
consisteix. 
Inicialment el focus estava posat, com s’ha dit, en 
reduir la resistència a l’avanç per augmentar la velocitat 
punta del vehicles però aquestes innovacions no van 
produir grans canvis en els temps per volta i els pilots 
es trobaven amb més dificultats per afrontar els revolts 
a gran velocitat. Jim Hall1, en canvi, es va interessar en 
la força vertical, la sustentació, partint de la base que si els avions volaven, es 
desenganxaven del terra, i aplicant els coneixements bàsics de mecànica, podria crear 
un monoplaça que s’enganxés al terra i 
pogués traçar els revolts a més 
velocitat que els seus competidors. Així 
va néixer el Chaparral 2E, el que és 




1 Enginyer i pilot americà. Fundador de Chaparral Cars.   
Figura 7. Jim Hall [5] 
Figura 8. Chaparral 2E. [6] 
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El següent avenç, i per molts el més important, es va produir a finals de la dècada 
dels 70, quan Collin Chapman2 a l’escuderia Lotus, va 
introduir el concepte de “efecto suelo3”   a la Formula 1. 
Aquest efecte encara s’utilitza avui en dia tot i que de 
manera diferent. L’invent de Chapman consistia en crear un 
efecte de succió en la part inferior del monoplaça 
aprofitant-ne el fons pla i la velocitat de l’aire en aquella 
zona, convertint els laterals del vehicle en una ales 
invertides i tancades lateralment, quasi fins al nivell del 
terra, amb la qual cosa s’aconseguia el mateix efecte que 
en un tub Venturi: accelerar el flux creant una gran zona de 
baixes pressions que feien l’efecte de succionar el cotxe 
contra el terra.  
El públic pot pensar que les 
limitacions tècniques i la intervenció de 
la FIA en les competicions, a través 
d’acotar les normatives aerodinàmiques 
cada vegada més, formen part de la 
polèmica actual de les competicions 
automobilístiques. La realitat, però, és 
que des de fa molts anys que les 
organitzacions estan intervenint en 
aquests temes. De fet, el Lotus 78 de 
Chapman es podria considerar com l’inici dels trucs aerodinàmics i degut a les grans 
velocitats de pas per corba que els monoplaces van començar a assolir, els 
organismes reguladors van iniciar les polítiques de prohibicions i limitacions que, a dia 






2 Enginyer en cap de l’escuderia Lotus i revolucionari en la Formula 1. 
3 Expressió en castellà famosa per indicar l’efecte de succió que els monoplaces generaven en circular a 
alta velocitat.  
Figura 9. Collin Chapman. [7] 




D’aquesta manera doncs, va quedar prohibit aquest fenomen en la Formula 1 amb 
la introducció del fons pla que obligava a tenir una superfície plana i horitzontal entre 
l’eix davanter i el posterior. A partir d’aquest punt, i després d’anys amb poques 
innovacions, la Formula 1 va tornar a ser la protagonista en el desenvolupament 
aerodinàmic quan l’any 1989 van aparèixer els difusors. L’objectiu no era cap altre de 
tornar a la idea original de crear una zona de Venturi sota el vehicle aprofitant la poca 







L’evolució del fons pla i del difusor ha estat espectacular en els últims anys i 
també cal remarcar el contagi d’aquests elements en altre categories automobilístiques 
com poden ser les Le Mans Series o el DTM, tot i que la Formula 1 acostuma a anar 
un pas per endavant alhora d’introduir innovacions fora de la normativa.  
L’any 2009 l’escuderia Brawn GP, en la seva primera participació en el mundial de 
Formula 1, va guanyar el títol de 
constructors i el de pilots per a 
Jenson Button, gràcies a la 
innovació fora de la normativa. 
L’invent va rebre el nom de doble 
difusor i simplement consistia en 
obrir una nova cavitat central en el 
difusor per aprofitar molt més aire 
de la part inferior del monoplaça 
amb la qual cosa s’aconseguia més càrrega aerodinàmica sense perjudicar la 
resistència a l’avanç. 
Figura 11. Vehicle de les LeMans Series. [9] Figura 12. Vehicle del DTM. [10] 
Figura 13. Monoplaça de l’escuderia Brawn GP. [11] 




Finalment, i arribant a la famosa era del domini dels Red Bull, cal anomenar els 
difusors bufats, la peculiaritat dels quals era treure rendiment de l’aire que circula per 
la part superior del difusor aprofitant els gasos d’escapament que tenen una velocitat 
suficient com per poder treure’n profit aerodinàmic. 
No cal dir que aquestes dues últimes invencions van acabar sent prohibides però 
com a contrapartida la FIA va proposar el DRS. Aquest sistema consisteix en disposar 
d’un aleró posterior mòbil, que en zones revirades on es necessita càrrega 
aerodinàmica actua com a tal però alhora té la capacitat de desplegar un dels flaps de 
manera que quedi quasi horitzontal, 
obrint així una cavitat per on passa 
l’aire i obtenir una reducció de la 
força de resistència a l’avanç 
considerable que permet obtenir 
velocitats puntes més altes en les 
rectes. La figura 14 mostra el detall 
d’un DRS. 
 
Val la pena destacar un aspecte que no tothom valora, i és que els avenços 
aerodinàmics més significatius s’han produït en la part inferior dels cotxes i sovint el 
públic no ho té en la consideració que es mereix. 
 
  




4.2. El difusor 
 
En l’apartat anterior s’ha presentat el difusor com un dels apèndixs aerodinàmics 
que van revolucionar la competició automobilística. També s’ha comentat l’evolució 
que aquest ha anat patint i com les escuderies han buscat els buits legals dels 
reglaments per sorprendre els rivals aconseguint millores significatives del rendiment 
aerodinàmic. En aquest apartat es pretén mostrar amb més detall què és un difusor, 
per a què s’utilitza actualment, quins tipus hi ha i quina ha estat l’evolució. 
En primer lloc es presenta el concepte bàsic de difusor, que simplement és una 
secció que permet expandir l’aire que hi entra provinent d’una secció estreta cap a una 
de més àmplia. Aquest element està situat a la part inferior i posterior del vehicle, de 
tal manera que recull l’aire que circula per sota, secció petita, i l’expandeix cap a 
l’exterior, secció gran, de manera suau i controlada. Si es parteix de la base d’observar 
una secció Venturi, el difusor d’un cotxe de competició té el mateix objectiu que la part 
posterior d’un tub Venturi, és més, aquest experiment va ser la inspiració dels 
aerodinamistes que van incorporar el difusor en els vehicles de competició. La figura 
15 mostra una secció de Venturi la qual servirà per observar la similitud amb el 
concepte de difusor. 
  
Figura 15. Similitud entre un tub de venturi i un monoplaça de Fórmula 1 amb difusor. [13] 
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El control que el difusor té sobre el flux és la clau del seu funcionament ja que ha 
de ser capaç d’aprofitar la màxima quantitat d’aire de sota el vehicle, mantenir-lo 
enganxat a la seva superfície i alliberar-lo de tal forma que produeixi les mínimes 
pertorbacions possibles.  
Per tal d’aconseguir el comportament esmentat cal 
tenir en compte que el flux sovint no circula en línia recta 
per sota el cotxe ja que es veu afectat per l’aire que 
entra pels laterals i altres pertorbacions provocades per 
les irregularitats dels baixos. Per això es van dissenyar 
i implementar unes pestanyes que actuen de guia per 
tal de dirigir l’aire i que aquest surti el més uniformement possible, sense crear 
pertorbacions abans d’hora. 
A partir d’aquí la següent evolució, 
comentada també en l’apartat 4.1. són els 
difusors bufats, que aprofiten l’aire a alta velocitat 
que emeten els escapaments per injectar-lo just 
a l’entrada del difusor i d’aquesta manera 
augmentar-ne la velocitat i obtenint una reducció 
de pressió significativa. Aquest difusor no és nou, 
a continuació es mostren imatges en les que es fa evident l’ús de difusors bufats en la 
fórmula 1 de la dècada dels noranta, però és cert que es van popularitzar en les 




Figura 16. Perfil d’un difusor. [14] 
Figura 17. Pestanyes d’un difusor. [14] 






El doble difusor va suposar un gran canvi en les prestacions dels monoplaces de 
fórmula 1, l’escuderia Brawn GP va revolucionar la competició l’any 2009 i va provocar 
que la resta de competidors optessin per aquesta solució, després que la FIA ho 
validés i donés llum verda per a fer-ho ja que no va poder-los prohibir.  
 
Una vegada s’han presentat els tres tipus principals de difusors, el que es pretén 
és donar un cop d’ull ràpid a altres formes menys ortodoxes que s’apliquen als 
difusors. Cadascuna d’elles té la seva explicació i justificació, tot depèn de l’aplicació 
pel que es vulgui: 
 
  
Figura 19. Difusor bufat al RedBull del 2011. [15] 
Figura 19. Doble difusor del Brawn GP de 2009. [16] 
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4.3. El DTM 
 
4.3.1. Introducció  
 
El Campionat Alemany de Turismes, Deutsche Tourenwagen Masters, 
mundialment conegut com DTM, ha estat escollida per a l’estudi perquè és una de les 
competicions automobilístiques regulars, després de la Formula 1, amb més 
reconeixement i popularitat tant a Europa com arreu del món.  
Els vehicles són prototips però mantenen relació en alguns aspectes amb els 
models de sèrie, bàsicament en la part estètica. Està tancada a marques alemanyes i 
la gran majoria de proves del calendari es celebren a Alemanya. És una disciplina que 
es du a terme en circuits d’asfalt on l’objectiu és el de sempre, ser el més ràpid i arribar 




En aquest apartat es presenten alguns aspectes diferenciadors del DTM que queden 
reflectits en el reglament esportiu [17]. 
El cap de setmana: 
Una peculiaritat és que durant un cap de setmana es realitzen dues curses, una 
el dissabte i l’altra el diumenge. El dissabte també és el dia que es realitza la 





Les curses i les aturades al box: 
La duració de les curses també és convencional, la de dissabte dura 40 minuts 
i no és obligatori passar pel pit lane4 a canviar rodes, mentre que la de 
diumenge té una durada de 60 minuts i és obligatori fer un pit stop5 per a 
canviar els quatre neumàtics. Aquesta aturada al box ha de ser realitzada en el 
segon terç de la cursa. 
Rendiment i pesos: 
Tots els participants han d’utilitzar un motor atmosfèric de 8 cilindres en V a 90º 
de 4000cm3 de cubicatge màxim sense límit de potència.  
El pes de partida de tots els vehicles a l’inici de la temporada és de 1120kg. En 
funció dels resultats, els pilots assoliran un màxim de 20kg extres i podran 
assolir el valor mínim de 1105kg.  
Qualificació: 
Per tal d’obtenir el millor temps els pilots disposen de 20 minuts per dur a terme 
tantes voltes com vulguin i utilitzar els neumàtics que considerin oportuns. 
Neumàtics: 
Com és habitual en els darrers anys en les competicions automobilístiques, el 
DTM té com a únic subministrador de neumàtics la marca i model Hankook 
Ventus. Cada pilot disposa de quatre jocs de neumàtics per tot el cap de 
setmana i els pot gestionar lliurement. 
Safety Car: 
La principal singularitat quan el cotxe de seguretat entra a pista és que els 
vehicles disposen de cinc voltes per fer el pit-stop. Una vegada aquest 
abandona la pista i apareixen les banderes verdes els cotxes han de mantenir 
durant una volta les posicions i no es poden efectuar avançaments ni entrades 
al box. 
4 Expressió anglesa que s’utilitza per anomenar la zona restringida del circuit dedicada al pas dels 
vehicles per canviar les rodes, carregar combustible o reparar el cotxe. 
5 Aturada al box en anglès.  
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5. ESTUDI EXPERIMENTAL 
 
L’ànima d’aquest informe es presenta en aquest apartat, on es tractarà amb detall 
i s’explicarà pas a pas el mètode d’estudi del comportament aerodinàmic d’un vehicle 
de competició. 
Hi ha moltes maneres d’estudiar l’aerodinàmica i els efectes que té sobre el 
difusor d’aquells vehicles que l’utilitzin per augmentar-ne les prestacions. En aquest 
cas s’ha optat per una de les vies més modernes i que permet enfocar-ho des de la 
vessant acadèmica, l’estudi mitjançant la tècnica CFD, sigles que en anglès signifiquen 
Computacional Fluid Dynamics, dinàmica de fluids per ordinador en català. Aquest 
tipus d’estudi permet simular els efectes que tindrà la geometria del difusor en els 
paràmetres aerodinàmics corresponents sense necessitat de fabricar la peça ni tan 
sols d’engegar el vehicle, sinó que a partir del disseny de la geometria adequada en 
l’ordinador i de carregar els paràmetres adients, el programari específic de càlcul 
aportarà uns resultats que, sempre i quan siguin ben interpretats, permeten tenir una 
idea aproximada del que passarà a la realitat. 
En aquest cas el programari utilitzat és d’ANSYS a partir del paquet Fluent, 
específic per a problemes de fluidodinàmica, que aplica el mètode dels volums finits 




L’objectiu d’aquest informe és presentar un estudi aerodinàmic d’un difusor d’un 
vehicle de competició de la manera més entenedora possible, per aquest motiu s’ha 
sistematitzat la metodologia a seguir basada en iteracions sobre el mètode de proba i 
error.  
La raó per la qual s’ha optat per aquesta via és molt senzilla i manté el focus en el 
caire acadèmic de l’informe. Partint de la base que el coneixement adquirit durant les 
classes en el Grau en Enginyeria en Tecnologies Industrials no és suficientment 
profund com l’experiència que pugui tenir qualsevol calculista, el mètode de proba i 




que, mica en mica, pot familiaritzar-se amb el problema, la ciència que estudia els 
fenòmens aerodinàmics però sobretot la tècnica necessària per a utilitzar de manera 
correcte els recursos informàtics i el programari per resoldre un estudi d’aquestes 
característiques. 
Les diferents fases de l’estudi es tractaran successivament en els següents 
subapartats i pretenen mantenir una relació amb qualsevol projecte d’enginyeria 
(problema inicial, definició d’objectius i restriccions) i el cas concret d’un estudi CFD 
(mallat, solució del problema i post-processat). 
 
5.1.1. Definició del problema inicial 
 
El punt de partida de l’estudi del comportament aerodinàmic del difusor és l’efecte 
que té la geometria en els paràmetres aerodinàmics clau que aquest apèndix és capaç 
d’alterar. 
A banda de la geometria és important saber quins són aquests paràmetres. Per 
aquest estudi s’han considerat: 
 La pressió manomètrica6 en la zona d’aire que hi ha entre el fons del 
vehicle i el terra. Haurà de ser el més negativa possible ja que marcarà la 
quantitat de succió i la capacitat d’accelerar l’aire per sota el cotxe que té 
el difusor. 
 El coeficient de lift, o CL en el difusor. Indicarà la força de sustentació 
negativa que generarà el difusor i el fons pla, clau en el rendiment en pista 






6 Valor de la pressió que té com a referència la pressió atmosfèrica.   

























5.1.2. Restriccions i simplificacions geomètriques 
 
El punt de partida de l’estudi és la geometria, que es defineix a partir del 
reglament tècnic del DTM [19] per establir les cotes sota les quals queda definit el fons 
pla i el difusor del vehicle i que serveix de base per a l’anàlisi de les modificacions 
successives.  
L’eina de dibuix d’ANSYS és el Design Modeller del WorkBench i serveix per 
plasmar la geometria en l’entorn del programari per, posteriorment, poder utilitzar-la 
per resoldre les equacions pertinents i obtenir una solució.  
Les principals restriccions venen d’aquest punt, en el que s’ha de definir la 
geometria en el Design Modeller. No és un procés automàtic ni fàcil, si no que segons 
la metodologia de la proba i error explicada anteriorment en l’apartat 5.1, i a través de 
la interacció i avaluació amb el procés de mallat que s’explica en l’apartat 5.1.3, s’ha 
anat modificant el disseny per tal que ANSYS sigui capaç de calcular amb facilitat i 
fiabilitat. La problemàtica d’aquest procediment s’explica en l’annex A, la figura 20  
mostra la geometria que s’ha establert com a definitiva per a l’estudi de la qualitat de la 








Com es pot observar, la geometria no s’assembla en res a la del vehicle. Aquesta 
és la primera restricció, o més ben dit singularitat, que ofereixen els estudis CFD. 
Partint de la necessitat d’analitzar el comportament de l’aire, el que cal dibuixar és això 
mateix, l’aire. Per aquest motiu la imatge anterior indica quina és la superfície que 
ocuparà l’aire que serà objecte d’estudi, el que circula per sota del cotxe i surt a 
l’exterior per la part posterior a través del difusor. El que passi a la part superior, en els 
retrovisors o al voltant de l’aleró de darrere no importa en aquest informe i no es tindrà 
en compte. 
Aquesta figura servirà per explicar també la resta de restriccions que han estat 
imposades i el perquè: 
 En primer lloc destaca la suavitat de les formes i la poca presència de 
vèrtex, només en els extrems inferiors. Això s’ha fet d’aquesta manera per 
evitar conflictes de mallat i càlcul ja que ANSYS sovint interpreta a la seva 
manera els vèrtexs i aplica algoritmes que s’allunyen de la realitat i perquè 
el comportament del flux en vèrtexs propers al difusor no seria el desitjat, 
separant-se de la paret del difusor o creant turbulències que es pretén 
evitar per tal de tenir un estudi el més net possible. Per això s’ha evitat 
dibuixar vèrtexs en la zona d’estudi: el difusor i les parets que el segueixen 
i el precedeixen, per assegurar-se que el flux entra net i enganxat al 
difusor. 
 En segon lloc cal justificar les cotes verticals de l’aresta de la dreta i de 
l’esquerra. Tenint en compte que l’aire circula d’esquerra a dreta, l’aresta 
de l’esquerra és la porta d’entrada del flux al domini d’estudi i s’ha fixat en 
600mm per optimitzar espai ja que s’ha considerat aquesta alçada com a 
vàlida i suficient per simbolitzar la massa d’aire que, en circular a certa 
velocitat, anirà cap al fons del vehicle. Pel que fa a la cota de la dreta, de 
2000mm, es considera que representa l’espai suficient per veure el deixant 









El procés de mallat centrarà gran part dels esforços i dels recursos d’aquest 
estudi. Aquest fet no és una casualitat i ja queda reflectit en els objectius com a punt 
clau per a disposar d’un bon informe i d’uns resultats acceptables. 
Les imatges i els detalls del procés iteratiu que ha conduït a poder assumir com a 
vàlida la malla del domini estan detallades en l’annex B.  
Abans de seguir cal presentar els estadístics de control de la malla, els 
paràmetres que ANSYS dóna per a avaluar la qualitat de la malla: 
 Aspect Ratio: aquest paràmetre indica la relació que hi ha entre la mida de 
l’element més gran i el més petit. Representa un estadístic menor i 
normalment no importa massa el valor, tot i que és aconsellable que estigui 
al voltant de 5. 
 Number of elements: és un paràmetre purament informatiu que no aporta 
valor, informa del nombre d’elements que composa la malla. No interessa 
que sigui elevat, el que és important és que sigui suficient com per que 
capti totes les característiques del flux.  
 Orthogonal Quality: aquest estadístic és un indicador de la qualitat de la 
malla menor, ja que és fàcil que compleixi amb els requeriments. Es mou 
en la franja entre 0 i 1 i interessa mantenir-lo el més proper a 1 possible. 
 Skewness: és l’estadístic per excel·lència i el que convé tenir més 
controlat. El rang de valors està entre 0 i 1 i convé mantenir-lo el més 
proper a 0 possible. Els valors al voltant de 0,5 es consideren molt bons i 
s’accepten.  
Un cop es tenen clars i identificats els paràmetres que cal vigilar, i per tal de deixar 
constància del volum de feina que aquest apartat ha suposat, val la pena que es 
comenti la cronologia bàsica del procés indicada amb números, s’observarà també que 
la malla va molt lligada a la geometria: 
1. Primer es va dissenyar una geometria molt fidel a la realitat, amb els 
vèrtexs suavitzats a partir de radis petits i formes molt quadrades, i una 




2. Per tal d’afinar una mica més es van crear zones d’interès amb elements 
quadràtics més petits.  
3. Introducció de l’Inflation, un mètode de mallar que s’aplica en les parets 
d’estudi en les que el flux presentarà un gradient de velocitats, és a dir, 
serveix per mallar la capa límit.  
4. Reinventar la geometria a partir d’observar que els resultats no avancen 
cap l’objectiu desitjat. Es suavitzen els radis ja que s’observa que són les 
zones que mostren pitjors valors d’skewness. 
5. Afegir particions per assolir un gradient de refinament suficientment suau 
com perquè els elements frontera casin entre ells. 
6. La modificació de l’inflation no aporta resultats satisfactoris. 
7. Nova geometria de formes molt suaus, a partir de tangents i sense vèrtexs. 
Es perd la proximitat a la realitat però es pretén guanyar en qualitat 
d’estudi de la zona d’interès: el difusor. 
8. Canvi del tipus d’element a tetraèdric.  
9. Modificació de la mida de l’element però sense tenir tantes zones de canvi. 
10. L’inflation sobre element tetraèdric resulta complicat per motius de definició 
de geometria fet que provoca la revisió d’aquesta. 
La malla definitiva presenta les següents característiques: 
 Mida dels elements: 11mm 
 Característiques de l’Inflation: 
o Mida de la primera capa: 0,05mm 
o Nombre màxim de capes: 27 





Nombre d’elements Aspect Ratio Orthogonal Quality Skewness 
208753 224,81 0,5263 0,6847 
Taula 1. Estadístics de qualitat de la malla utilitzada en l’estudi. 








Figura 21. Detall general de la malla. 




5.1.4. Condicions de contorn 
 
El següent pas abans de procedir a solucionar el problema és establir les 
relacions entre el model dibuixat en el Design Modeller i la realitat. Aquestes relacions 
s’imposen a través del que es coneix com condicions de contorn. 
Aquest procés és vital, no tan sols per tenir una solució de qualitat, sinó per poder 
interpretar-la de manera correcta sense fer conjectures i tenint molt clar quins són els 
punts de partida de l’estudi. És important exercir un procés d’abstracció i simplificació 
de l’entorn al mínim necessari, partint de plantejar qualsevol element que intervingui en 
la realitat i anar prescindint dels menys importants per tal d’arribar als aspectes més 
significatius i simples, aquells que són necessaris i suficients. 
Les condicions de contorn no deixen de ser restriccions que afecten a certes parts 
del domini i que s’imposen perquè certs paràmetres en són coneguts. D’aquesta 
manera s’aporta informació al programari i aquest la utilitza com a suport per a 
realitzar els càlculs sense necessitat de fer suposicions no desitjades per l’usuari.  
A continuació es mostra de manera visual quines són les condicions de contorn 





La línia vermella simbolitza el difusor. La geometria del difusor com a tal només 
n’és la part central però en l’estudi tota aquesta paret s’ha definit com a difusor. 
  
Figura 23. Condicions de contorn. 
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Detall de les condicions de contorn: 
 Velocity inlet (línia verda): és la velocitat d’entrada al domini del fluid. En 
aquest cas s’ha establert un valor constant de 40m/s per raons basades en 
estudis anteriors d’anàlisi del comportament d’apèndixs aerodinàmics. 
Tenint en compte que en les competicions en circuit s’assoleixen velocitats 
en recta superiors a 300km/h i que molts revolts es fan a més de 150km/h, 
s’ha considerat que establir una velocitat d’estudi de 144km/h està dins de 
l’ordre de magnitud de la situació real. 
 Pressure Outlet (línia blava): és la pressió en la sortida del domini. S’ha 
fixat el valor de la pressió atmosfèrica, pressió manomètrica de 0Pa. És un 
valor obvi donat que quan l’automòbil circula en un circuit ho fa en 
condicions atmosfèriques i el difusor expulsa l’aire que circula per sota el 
cotxe cap a l’ambient, que es troba a pressió atmosfèrica.  
 Moving Wall (línia groga): indica que una de les parets del domini no és 
estàtica, sinó que es mou. La paret del domini que està en moviment és el 
terra. És cert que en la realitat el terra no es mou, sinó que ho fa el vehicle, 
fet que genera una velocitat relativa entre el terra i el cotxe d’igual valor 
que la velocitat del vehicle. Per aquest motiu és necessari imposar una 
velocitat constant de 40m/s a tot el terra del domini. Cal tenir en compte 
que el valor no és arbitrari sinó que és el mateix que el de la velocitat de 
l’aire a l’entrada, amb la qual cosa queda clar que l’efecte del vent a favor 






5.1.5. Solució del problema 
 
El més important en aquest punt és escollir bé el model de turbulència. D’entre 
tots els possibles el més adequat per a estudis de flux extern amb presència de capa 
límit és el k-omega SST. Aquest model es va idear específicament per a problemes 
com aquest i ajuda a que la solució convergeixi amb més facilitat. 
Una vegada s’ha executat el Fluent amb els paràmetres corresponents, veure 
Annex C, cal analitzar que la solució obtinguda és satisfactòria per interessos de 
l’estudi i, en primer lloc, cal respondre la següent pregunta: la solució ha convergit? 
Una solució convergeix quan es compleixen uns criteris establerts per l’usuari, no 
són universals si bé segueixen uns estàndards. En aquest cas el criteri que s’ha 
establert té el punt de mira en tres aspectes: 
1. Els residus siguin de l’ordre de 10-3 o inferiors, tot i que no és un 
requisit indispensable. 
2. Les variables monitoritzades en el procés de càlcul, CL en aquest 
cas, siguin estables. 
3. Que es compleixi l’equació de continuïtat que diu que tot el flux que 
















La solució que Fluent ofereix és molt complerta i se n’ha d’extreure la informació 
desitjada, no cal tenir-ho tot en compte ja que l’objectiu és poder-ho entendre. El post-
processat és la última etapa de cada anàlisi i consisteix en aportar la informació 
necessària. 
En aquest informe es treballarà amb els següents paràmetres: 
 CL  
 CD  
 Distribució de pressions (mapa de contorns) 
 Distribució de velocitats (mapa de vectors) 
Per al cas inicial, el difusor de partida, els resultats obtinguts es mostren en forma 




La figura 24 mostra de manera gràfica la distribució de pressions en el difusor. Els 
colors blaus indiquen pressions negatives baixes, fet que evidencia que el treball 
aerodinàmic que realitza. Els tons blaus més clars equivalen a pressions de -1·104 




Taula 2. Valor de CL i CD de la geometria inicial. 




Analitzant amb detall el què 
passa en el difusor es pot veure 
com la pressió va augmentant 
mica en mica a mida que el flux 
avança. Aquest fet és normal i 
indica que la solució s’acosta al 
comportament real, en el que 
l’aire a baixa pressió del fons del 
cotxe mica en mica va 
augmentant la pressió fins a 
assolir l’atmosfèrica. Això no es 
produeix fins a uns quants metres 
aigües avall, la zona verda indica 
pressions negatives encara. 
 
Abans de veure el perfil de 
velocitats, la figura 26 posa de 
manifest la relació inversa entre 
pressió i velocitats. Aquí les 
velocitats en el fons pla i el difusor 
prenen els valors màxims, tal i 
com indica l’expressió de 
Bernoulli presentada en l’apartat 
3.3.3. El color vermell equival a 
velocitats de 2,5·102 m/s, el groc 
de 1,8·102 m/s i el blau més fosc 
presenta valors de velocitats molt 
baixes, de l’ordre dels 12 m/s.  
Finalment es revisa el perfil de velocitats per veure el que s’ha explicat en apartats 
anteriors en una aplicació real, de la que es coneixen detalls com la geometria i les 
condicions de contorn. També es mostra el punt aproximat en el que es produeix el 
despreniment de la capa límit, per poder-ho comparar amb les noves geometries 
d’estudi. 
  
Figura 25. Gradient de pressions al difusor. 
Figura 26. Distribució de velocitats. 
Figura 27. Perfil de velocitats.  Figura 28. Punt de despreniment de la capa límit. 
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5.2. Anàlisi d’innovacions 
 
En l’apartat 5.1. s’ha vist el procediment complert per analitzar el comportament 
aerodinàmic de la geometria del difusor. Partint de la mateixa malla, a continuació es 
presentaran tres innovacions en la geometria del difusor per tal d’estudiar quina és la 
que presenta un comportament millor. El rerefons d’aquest punt és reflectir com actua 
un enginyer del departament d’aerodinàmica responsable del disseny del difusor.  
A partir de la presentació de cada nova geometria es mostrarà la imatge de la 
distribució de pressions en el difusor i una taula recollirà els dos paràmetres d’estudi: 
el CL i el CD. Al final de l’apartat es compararan aquests resultats per tal de treure 
conclusions sobre la geometria idònia. 
Cal tenir em compte que els colors de les imatges de les distribucions de 
pressions no es poden comparar entre innovacions perquè en aquest cas Fluent 
associa els colors segons els valors més alts i més baixos de l’estudi en qüestió. 
 
5.2.1. Primera innovació:  
 
Característiques: 
 El difusor s’avança una mica, per davant de l’eix posterior. 
 Es fixa un angle de sortida de 30º. 
 L’alçada de la sortida del difusor queda de 448mm. 
El fet d’avançar el difusor és el punt clau 
d’aquesta innovació, ja que permet tenir una 
curvatura més suau amb la que es pot aconseguir 
que el flux es mantingui adherit a la superfície 
durant més temps.  
CL CD 
-0,456 0,125 
Figura 29. Geometria de la primera innovació. 




El missatge que transmet la taula anterior és que avançar el difusor, en aquest 
cas, no dóna els resultats que s’esperen. El CL disminueix, això és sinònim que la 
càrrega també disminuirà i es perdrà velocitat de pas per corba. 
La figura 30 mostra la distribució de pressions per a aquest cas: 
La distribució de pressions indica clarament com en la major part del fons pla la 
pressió presenta els valors mínims. Aquestes zones de color blau indiquen pressions 
negatives d’entre 9,64·103 fins a 2,16·104 Pascals, 
amb la qual cosa l’efecte de succió contra el terra és 
bastant important. Si es para atenció a la figura 30 
anterior es pot observar com la pressió va disminuït a 
mida que el flux avança pel fons pla, presentant el 
valor mínim just a l’entrada del difusor, blau més 
fosc, i quan està a punt de sortir la pressió va augmentant, mai fins a arribar al valor de 
pressió atmosfèrica. Tota l’àrea que queda a la sortida del difusor està a pressions 
inferiors a l’atmosfèrica fet que demostra el fenomen del rebuf, que consisteix en 
aprofitar les baixes pressions per enganxar-se literalment i poder realitzar 
l’avançament. 
Pel que fa al punt de despreniment 
de la capa límit, sense entrar en detall de 
cotes exactes, el que es veu és que 
també apareix en un punt molt proper a la 
sortida del difusor, amb la qual cosa cal 
estar satisfet del comportament d’aquesta 
innovació en quant a la capacitat de 
mantenir el flux enganxat al difusor.  
  
Figura 30. Distribució de pressions de la primera innovació. 
Figura 31. Gradient de pressió al difusor. 
Figura 32. Punt de despreniment de la capa límit. 
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5.2.2. Segona innovació 
 
Característiques: 
 El difusor té forma de pendent i ocupa tot el fons del vehicle. 
 L’angle és de 3º. 
 L’alçada de la sortida del difusor queda de 300mm. 
Amb aquesta idea es pretén 
aconseguir un comportament més 
homogeni i que l’aire en tot moment es 
senti “còmode” a través del difusor, sense 
que se n’adoni del canvi de secció. 
 
Efectivament les dades dels coeficients demostren que l’aire ha actuat com es 
volia que ho fes, aconseguint millorar la sustentació i al mateix temps reduir el drag de 
manera significativa. 
La distribució de pressions per aquesta segona innovació presenten uns colors 
que presten a confusió, cal parar atenció a quins valors equival cada color per 





Figura 33. Geometria de la segona innovació. 
Taula 4. Valor de CL i CD de la segona innovació. 




El blau més fosc, present a l’entrada del fons pla, equival a una pressió negativa 
de 3,42·104 Pa, mentre que la taronja de la sortida del difusor, el segon color taronja 
per la dreta, mostra valors de -3,4·103 Pa. Els tons verds i grogosos comprenen una 
franja de 1,9·104 Pa i 5,3·103 Pa. Si bé és cert que en aquest cas la pressió no es 
manté tan constant com en la geometria original i la primera innovació, el còmput mitjà 
dóna com a resultat el CL més baix fins ara i un CD sorprenent. 
La relació de colors del perfil de velocitats té la mateixa singularitat que la de les 
pressions, no val treure conclusions precipitades basant-se només en la fredor dels 
blaus.  
El que sí que es nota aquí és que el punt de despreniment de la capa límit sí que 
s’ha desplaçat força respecte els dos casos anteriors. Aquí s’ha aconseguit mantenir el 
flux enganxat durant tota la longitud del difusor i el despreniment apareix més enllà. 
Cal recordar que aquest difusor no presenta cap corba, és tot pla, per tant la curvatura 




Figura 35. Punt de despreniment de la capa límit. 
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5.2.3. Tercera innovació 
 
Característiques: 
 El difusor combina les idees de les innovacions anteriors. 
 Angle del pendent de 2º. 
 Avançar la curvatura del difusor per davant de l’eix posterior. 
 500mm d’alçada a la sortida. 
En aquest últim cas es pretén combinar l’efecte positiu del pendent des de l’inici 
amb el fet d’avançar el difusor, ja que si 
l’aire hi entra amb una certa tendència al 
canvi de secció pot ser que no acusi tan 




Finalment el comportament no ha estat l’esperat. El lift ha tornat a augmentar fins 
a valors de la primera innovació tot i que el drag s’hagi mantingut molt baix.  
Si bé la distribució de pressions recorda més a la del cas anterior, no es poden 
treure conclusions només amb aquests colors. D’entrada els valors de del blau estan 
entre -2,3·104 Pa pel més fosc, i -1,3·104 Pa pel més clar. El taronja de la dreta equival 
a pressions de -1,3·103 Pa, amb la qual cosa queda clar que aquests valors no són tan 




Taula 5. Valor de CL i CD de la tercera innovació. 
Figura 36. Geometria de la tercera innovació. 




Com es pot deduir el despreniment de la capa límit apareix en una zona molt semblant 








5.2.4. Comparativa de resultats 
 
Per tal de tenir un resum clar i estructurat de com s’ha comportat l’aire en 
cadascuna de les modificacions que s’han fet, es presenta la taula 6 en la que es 
poden llegir: un titular que defineix la geometria, els coeficients tant de sustentació 
com de resistència a l’avanç i un petit resum dels resultats. 
Geometria Titular CL CD Resum 
Original Segons normativa DTM -0,693 0,125 Bon comportament inicial 
Innovació 1 Avançar difusor -0,456 0,125 Resultats no esperats 
Innovació 2 Angle constant -0,752 0,028 Al flux se li ha de facilitar el camí 
Innovació 3 Angle i avançar difusor -0,478 0,033 Avançar el difusor domina sobre el pendent 
  
Taula 6. Comparativa del CL i el CD entre la geometria inicial i les tres innovacions. 
Figura 38. Punt de despreniment de la capa límit. 
Estudi aerodinàmic del difusor d’un cotxe de competició 47 
 
 
6. ESTUDI D’IMPACTE AMBIENTAL 
 
Degut a la naturalesa d’aquest estudi s’ha considerat que l’estudi d’impacte 
ambiental que cal realitzar ha d’estar enfocat als estalvis que l’ús del CFD suposen 
respecte les proves en el túnel de vent i en circuit. 
Les competicions automobilístiques han centrat l’atenció d’alguns grups 
ecologistes per la simple raó de consumir combustibles per a finalitats purament 
lúdiques sense tenir control de les emissions de CO2 a l’atmosfera ni dels nivells de 
consum del vehicles. Cal tenir en compte però aquest efecte en la fase de 
desenvolupament del vehicles, durant les proves de la pretemporada. 
La reflexió sobre l’estalvi energètic que aquest estudi CFD ha suposat vers al 
mateix estudi en condicions reals amb proves en túnel de vent, circuit i consum de 
combustible en transport es plantegen a continuació: 
 Impacte de l’ús del túnel del vent: 
Un túnel de vent com els que s’utilitzen en la Fórmula 1, restringits a models del 
60% de la mida original i amb una limitació de 180km/h, té un consum de 2MW [20], 
sense tenir en compte el consum dels equips electrònics de mesura. 
  
  




Impacte de les proves en circuit: 
Per tal de realitzar una estimació de d’aquest impacte s’han pres les següents 
suposicions: 
 DESPLAÇAMENT AL CIRCUIT: 
o Quantitat de camions: 2 camions 
o Consum mitjà d’un camió [21]: 20 l/100km 
o Preu del gasoil7 [22]: 1,15 €/l 
o Distància a recórrer fins al circuit [23]: 56,10 km  
 PROVES EN CIRCUIT: 
o Quantitat de vehicles DTM: 1 vehicle DTM 
o Consum mitjà d’un vehicle del DTM8: 60 l/100km 
o Preu de la gasolina9 [22]: 1,30 €/l 
o Distància del circuit [24]: 4,20 km 
Quantitat de voltes: 100 voltes 
El consum de gasoil seria de: 44,80 l, ja que cal tenir en compte els dos camions. 
El consum de gasolina seria de: 252,00 l 
Degut a no tenir accés a les emissions de CO2 a l’atmosfera dels motors que 








7 Preu consultat el dia 17 d’octubre de 2015. 
8 Càlcul fet a partir de les dades que facilita el reglament esportiu del DTM [17]. 
9 S’ha suposat que el combustible és gasolina sense plom de 98.   
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Taula 7. Diagrama de Gantt inicialment plantejat. 
7. GESTIÓ DEL PROJECTE I ANÀLISI DE COSTOS 
 
7.1. Gestió i planificació 
 
A partir de la definició de l’estudi i per tal d’organitzar per fases el 
desenvolupament d’aquest esva establir el següent pla de treball inicial en format de 
diagrama de Gantt. 
  s.0 s.1 s.2 s.3 s.4 s.5 s.6 s.7 s.8 s.9 s.10 s.11 s.12 s.13 
Inici                             
Documentació teoria                           
Tutorials pràctics                           
Contacte ANYS Fluent                             
Primer sketch                             
Mallat                           
Estudi - solució                       
Redacció                     
 
 
Aquesta planificació es va fer tenint en compte un àmbit professional que 
comportava una ocupació de sis hores diàries amb la qual cosa quedaven quatre 
hores disponibles per a l’execució del treball. La previsió era de realitzar-lo en 14 
setmanes, tenint en compte que la primera setmana es considera com a setmana zero. 
Tenint en compte que es pretenien dedicar un total de 22 hores setmanals de mitjana, 
amb la qual cosa el volum total previst d’hores era de 308 hores. 
Degut a un canvi professional inesperat, l’escenari es va veure afectat per 
complert i es va optar per una estratègia peculiar: establir com a unitat de temps de 
mesura setmanes fictícies.  Així doncs, les setmanes van passar a ser paquets de 22 
hores de treball fet que ha provocat que el termini de lliurament s’allargués 





Taula 8. Diagrama de Gantt real. 
La distribució real que finalment s’ha seguit, mantenint la nomenclatura del 
diagrama original, queda reflectida en el següent diagrama de Gantt: 
   s.0 s.1 s.2 s.3 s.4 s.5 s.6 s.7 s.8 s.9 s.10 s.11 s.12 s.13 s.14 s.15 
Inici                                 
Documentació teòrica                               
Documentació pràctica                               
Contacte ANYS Fluent       
 
                      
Primer sketch        
 
                      
Mallat                      
Estudi - solució                               
Redacció                               
 
                 
 
7.2. Anàlisi de costos: pressupost 
 
En l’àmbit econòmic, els conceptes que han intervingut en aquest estudi són clars 
i s’expliquen a continuació, de manera que quedi clara la justificació dels costos. 
 Hores d’enginyeria: 
El sou hora mitjà10 que les empreses ofereixen als estudiants d’enginyeria 
industrial és de 7,5€/h. Afegint el cost d’IRPF corresponent el cost horari final es pot 
considerar de 9€/h. 
 Equipament tècnic: 
El programari específic que s’ha utilitzat, ANSYS, és un software que per ser 
utilitzat cal adquirir una llicència i s’ha d’instal·lar en un ordinador de classe mitja-alta 
per poder treure’n profit. El preu d’una llicència anual és difícil de saber, en aquest cas 
es suposa de 10.000€ que, si es divideix entre 52 setmanes que té un any i es 
multiplica per les 10 setmanes que s’ha utilitzat, el cost queda reduït a 2.900€; mentre 
que, avui en dia, l’ordinador pot costar al voltant de 500€. 
  
10 Calculat a partir d’estudiar la Borsa de Pràctiques Externes de l’ETSEIB.  
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Taula 9. Costos del treball. 
Costos indirectes: 
Aquest concepte va lligat al consum energètic de les hores de càlcul que es pot 
traduir en un valor en euros. Les 10 setmanes que s’han utilitzat per al càlcul, procés 
de mallat inclòs, equivalen a 220 hores d’ús de l’ordinador que té un consum estimat 
de 0,9 kWh cada hora, mentre que el preu de l’energia elèctrica és de 0,125 €/kWh 
[25].   
Els costos totals del treball queden resumits en la taula 9 següent: 
Concepte Quantitat Preu unitari Subtotal 
Hores d'enginyeria 352 h 9 €/h 3.168 € 
Llicència d'ANSYS 1 10.000 €/any 2.900 € 
Ordinador 1 500 € 500 € 
Consum energètic 220 h  0,125 €/kWh 24,75 € 
      6.593 € 
 
 
El cost total estimat del treball és de 6.593 €. 
Com a comentari final per a aquest apartat val la pena remarcar l’estalvi econòmic 
que suposa el fet de no haver utilitzat un túnel de vent ni un circuit.  
Llogar una hora de túnel de vent suposa un cost desorbitat al que no s’ha tingut 
accés, només fa falta dir que hi ha escuderies de Fórmula 1 que no s’ho poden 
permetre.  
Fer proves en un circuit, en canvi, no és tan car com es podria pensar. De fet 
llogar el circuit de velocitat de les instal·lacions del ParcMotor de Castellolí costa uns 






Taula 10. CL i CD de la innovació 2. 
Taula 11. CL i CD del plantejament inicial. 
CONCLUSIONS 
 
Després de presentar tres modificacions geomètriques d’un difusor els resultats 
han estat clars i es poden resumir en una frase: facilita el camí al flux que circula per 
sota el vehicle i obtindràs grans resultats.  
Aquesta idea no sorprèn i abans de començar ja es contemplava, per això s’ha 
presentat la innovació 2, que sent la més simple és la que ha ofert el coeficient de 
sustentació més negatiu i, sense que formés part de l’objectiu, el millor coeficient de 




Si es comparen aquests valors respecte la geometria de partida, la que segueix 
les restriccions tècniques del DTM, es pot veure la millora en ambdós coeficients que 
es traduiria en un millor rendiment en pista, ja que les diferències són significatives. El 
pas per corba seria més ràpid, degut a l’increment en valor absolut del CL i, a més a 
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Taula 12. Vriació del CL i CD entre el plantejament inicial i la innovació 2. 
 




Així doncs s’ha aconseguit augmentar el lift negatiu en un 8,50% i reduir el drag 
en un 22,40%. D’aquestes dues xifres destaca la segona que, sense buscar-ho, 
resulta ser el millor efecte, en cap cas esperat. 
A banda de l’anàlisi objectiu de les dades, cal emfatitzar la part subjectiva de 
l’estudi, les dificultats de la metodologia CFD i com han afectat en aquest cas 
particular. 
Mallar una geometria per a un estudi aerodinàmic de flux extern, com és el cas, en 
el que el comportament dels esforços viscosos provoquen un gradient de velocitats en 
les parets del difusor i del terra, la capa límit, implica tenir present que el programa ha 
de ser conscient d’aquest fet. Per fer-lo partícip s’ha utilitzat el mètode Inflation que 
permet aplicar una malla més fina i focalitzada a captar aquest comportament. La 
convivència de l’Inflation amb la malla convencional a la resta de la geometria ha 
comportat discrepàncies entre els elements que ha calgut mediar amb cura per tal que 
els estadístics de qualitat de la malla siguin correctes. 
El missatge és que el CFD és una eina molt potent que permet estalviar molt 
temps en el procés d’obtenir una geometria aerodinàmica competitiva, però cal tenir un 
gran domini i molta experiència en el seu ús per a què l’estalvi de temps realment es 
confirmi quan es fan les proves en el túnel de vent o directament a la pista. 
L’aerodinàmica dels automòbils de competició, lluny de l’estètica de les seves 
formes, és una ciència que, amb l’art com a mitjà, crea vehicles capaços de realitzar la 







Vull agrair a totes les persones que han estat recordant-me la importància de 
tancar la primera etapa universitària amb aquest treball, sobretot a l’Álvaro Hekler, al 
Joan Ramoneda, al Pau Guarro i al Francesc Civit.  
Els meus pares, el meu germà i la Marta han estat recolzant-me durant aquest 
temps, en els bons i els mals moments, per això també es mereixen aparèixer en 
aquest punt. 
No podria acabar el treball sense mencionar el recolzament del director d’aquest 
treball, l’Enric Trillas, que ha estat clau a l’hora de guiar-me quan necessitava trobar el 
camí.  
Finalment vull tenir una menció especial pel Raúl Escartin que ha estat clau en els 
aspectes tècnics de l’ANSYS i el Fluent, una gran persona que m’ha ajudat molt 
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